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@ Inf rarotspektrometrischer Sensor fur Gase 

(§7) Gase lessen sich wegen ihrer gasspezifischen Absorption 
im infraroten Spektralbereich mittels eines Spektrometers 
seiektiv nachweisen. Die bekannten GerSte lief em zwar 
recht genaue Ergebnisse, sie sind jedoch im allgemeinen 
teuer, von beachtlicher GroBe und stelien erhdhte Anforde- 
rungen an die Bedienung und Wartung. 
Fur die kontinuierliche Oberwabhung eines Gasstromes oder 
eines Gasraumes wlrd ein spektrometrischer Sensor ange- 
geben, der aus einem als Mikrostrukturkorper hergestellten 
einstuckigen Formteil besteht. Der Raum zwischen Spiegel- 
gitter und Eintritts- bzw. Austrittsspalt fur die IR-Strahiung 
enthalt das nachzuweisende Gas. Der Sensor ist kompakt 
und robust; er ist aucb fur transportable Gerate geeignet. Er 
lafit sich in gro&er Stuckzahl kostengunstig herstellen und 
ist in Metall-Ausfuhrung auch bai erhdhter Temperatur 
einsetzbar. 

Mit dam neuen Sensor kann man die Sicherheit von 
Anlagen, in denen brennbsre, giftige oder andere Gase 
enthalten sind oder auftreten konnen, auf wirtschaftfiche 
Weise erhohen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Sensor fur Gase, mit dem 
das Gas uber seine Absorption im infraroten (IR-)Spek- 
tralbereich nachgewiesen wird 

Die Erfindung bezweckt, einen derartigen Sensor in 
groBen Stuckzahlen wirtschaftlich und mit verbesserten 
Eigenschaften herzustellen. 

Gase absorbieren entsprechend ihrer Molekular- 
struktur Strahlung im Wellenlangenbereich von einigen 
100 Nanometern bis einigen Mikrometern (entspre- 
chend dem Wellenzahlbereich von einigen 10* cm~*bis 
einigen l^cm" 1 ). Anhand seines typischen Absorp- 
tionsspektrums kann das Gas identifiziert werden. Hier- 
auf beruht die qualitative oder quantitative Absorp- 
tionsspektralanalyse von Gasen und Gasgemischen. 

Fur die Absorptions-Spektraianalyse gibt es die be- 
kannten fur den IR-Bereich ausgelegten Spektralappa- 
rate, bei denen die polyfrequente Strahlung durch ein 
Prisma oder ein DurchiaBgitter oder ein Refiexionsgit- 
ter zerlegt wird. Mit diesen Geraten lassen sich sehr 
unterschiedliche und komplexe Fragestellungen bear- 
beiten und exakte Ergebnisse erhalten. Die Gerate ha- 
ben jedoch eine beachtliche GroBe, sie sind im aligemei- 
nen nur stationar einsetzbar und vergleichsweise teuer. 
Zum Durchstimmen eines kompletten Spektrums sind 
in der Regel lange MeBzeiten erforderlich. Sie verlan- 
gen eine sorgfaltige Behandlung und Handhabung und 
lassen sich in der Regel nur durch geschultes Personal 
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kennzeichnenden Merkmalen: 

— ein als Mikrostrukturkorper hergestelltes ein- 
stOckiges Formteil, das aus einer Grundplatte, ei- 
nem Spiegelgitter und einem AnschluB zum Ein- 
koppeln von polyfrequenter IR-Strahlung sowie 
mindestens einem AnschluB zum Auskoppeln mo- 
nofrequenter IR-Strahlung besteht, 

— einen freien Raum, der das zu untersuchende 
Gas enthait, zwischen dem Spiegelgitter und den 
Anschiussen fur die IR-Strahlung, 

— eine Abdeckplatte uber dem freien Raum, die 
mit dem Formteil dicht verbunden ist, 

— Offnungen zum Ein- und Ausleiten des Gases in 
den freien Raum. 



Das Spiegelgitter ist ein konkaves Reflexionsgitter, 
bevorzugt ein konkaves Echelettegitter mit angepaB- 
tem Blazewinkel; damit erscheint der groBte Teil der 
20 Strahlung in einer gewunschten Beugungsordnung, z. B. 
in der ersten Ordnung, auf nur einer Seite der Gitternor- 
malen. Es ist vorteilhaft, das Spiegelgitter sowie die An- 
schluBstellen fur die IR-Strahlung auf dem Rowland- 
Kreis anzuordnen; diese Anordnung ist selbstfokussie- 
25 rend. Fur manche Anwendungsfalle ist es hinreichend, 
anstelle des Rowland- Kreises eine in der Nfihe dieses 
Kreises liegende Kurve zu wahlen. 

Der freie Raum ist mit einer Platte abgedeckt, die mit 
dem Formteil dicht verbunden ist In diesen Raum wird 



bedienen. Deshalb ist bisher zum Beispiel die stindige 30 das zu untersuchende Gas durch Offnungen ein- und 
Oberwachung eines Gasgemisches auf eine vorgegebe- 
ne Komponente, die ggf. nur sporadisch auftritt, mittels 
eines der bekannten Spektralapparate auf spezielle Fal- 
le beschrankt 

Zum Nachweisen eines bestimmten Gases genugt im 35 
allgemeinen das Ausblenden eines schmalen Weilenlan- 
genfensters, was mit Hilfe eines Interferenzfilters reali- 
siert werden kann. Mit derartigen Sensoren kann jedoch 
nur das bestimmte Gas nachgewiesen werden. Eine Re 



ausgeleitet Dieser freie Raum dient als Kuvettenraum 
fur das zu untersuchende Gas. 

Die Wande des freien Raumes sowie die dem freien 
Raum zugewandte Seite der Abdeckplatte ist ggf. mit 
einer im benutzten Spektralbereich gut reflektierenden 
metalienen Schicht bedeckt; dieser Raum dient gleich- 
zeitig als Hohlleiter fur die IR-Strahlung. 

Das einstuckige Formteil kann AnschluBelemente in 
Form von Spalten, Blenden sowie Haltestrukturen oder 



ferenzweUenlange zum Eliminieren auBerer EinflOsse 40 Justierstrukturen fiir die Strahlungsquelle und den 
kann nicht verwendet werden. Die Herstellung schmal- Strahlungsempfanger sowie weitere optische Elemente 
bandiger Interferenzfilter ist recht aufwendig. Die wie Planspiegel, Hohlspiegel, Linsen oder Prismen ent- 
Kennlinie solcher Filter ist stark von der Temperatur halten, die entweder direkt in das Formteil integriert 
abhangig. sind oder in entsprechende Aussparungen im Formteil 

Oxidierbare Gase, z. B. Erdgas, werden mit Sensoren 45 eingelegt sind. Mittels eines oder mehrerer zylinderi- 



nachgewiesen, bei denen einer Metalloxid-Halbleiter- 
schicht Sauerstoff entzogen wird, wodurch sich die Leit- 
fahigkeit der Halbleiterschicht erhoht Diese Sensoren 
reagieren auf unterschiedliche gleichzeitig anwesende 
oxidterbare Gase in gleicher Weise, sie sind also nicht 
gasspezifisch. Sie zeigen eine Langzeitdrift und werden 
durch Begasen mit Sauerstoff regeimaBig regeneriert 
Ahnliches gilt fur Pellistoren, die aus einem mit einem 
Katalysator beschichteten keramischen Tr^ger beste- 
hen. 

Bei elektrochemischen Sensoren werden durch das in 
die Sensoren eindringende Gas Ionen gebildet, wodurch 
die Sensorspannung geandert wird. Diese Sensoren ha- 
ben zwar eine ausreichende Selekdvitat, sie konnen je- 
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scher Hohlspiegel kann der Weg der IR-Strahlung in- 
nerhalb des Kuvettenraumes verlangert werden, was 
bei Gasen mit kleinem Extinktionskoeffizienten zweck- 
mafiig ist. 

Das einstuckige Formteil kann aus Kunststoff, z. B. 
Polymethylmethacrylat, Polysulfon, Polycarbonat oder 
aus Metall, z. B. Nickel Nickel-Kobalt, Gold, Kupfer 
bestehen. 

Die IR-Strahlungsquelle sowie der oder die IR-Strah- 
hmgsempfanger konnen ggf. mittels eines die IR-Strah- 
lung leitenden Lichtwellenleiters an das FormteU ange- 
schlossen sein. Weiter kann das einstuckige Formteil mit 
einem Halbleitersubstrat fest verbunden sein, auf dem 
eine IR-Strahlungsquelle, ein oder mehrere Strahlungs- 



doch nur far spezielle Gase verwendet werden. Sie sind 60 empf&nger und ggf. elektronische Elemente zum Ver- 

in einem begrenzten Temperaturbereich einsetzbar, st^rken der Detektorsignale und zum Auswerten des 

und ihre Lebensdauer ist auf wenige Jahre beschrankt. IR-Spektrums angeordnet sind. 

Damit entsteht die Aufgabe, einen Sensor zu finden, Das zu untersuchende Gas kann durch eine Offnung 

mit dem Gase selekdv nachgewiesen werden konnen, in den freien Raum eingeleitet und durch eine andere 

der kostengtinstig in groBer Stuckzahl hergestellt wer- 65 Offnung ausgeleitet werden. Die Stutzen, durch die ein 

den kann und der fur den Langzeitbetrieb geeignet ist. z. B. unter Druck stehendes Gas dem Sensor zugeftihrt 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ei- wird, sind bevorzugt am SensorgehSuse angebracht Es 

nen IR-spektrometrischen Gassensor mit folgenden kann zweckm&fiig sein, die Schmalseiten des freien Rau- 
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mes ganz off en zu lassen, urn freie Konvektion zu er- 
moglichea Die Konvektion kann bei angepaBter raum- 
licher Anordnung des Sensors durch die von der Strah- 
lungsquelle erzeugte Warme unterstiitzt werden. Wei- 
ter kdnnen Vorrichtungen vorgesehen werden, die die s 
Konvektion begunstigen. 

Bei staubhaltigen Gasen kann ein Filter in die Zulei- 
tung des Gases gelegt werden. Dieses Filter kann Be- 
standteil des einstuckigen Formteils sein. 

Urn den Weg der IR-Strahlung innerhalb des Gases io 
zu veriangern, kann in die polyfrequente oder in die 
monofrequente IR-Strahlung auBerhalb des freien Rau- 
mes eine Gaskiivette oder ein gasgefGllter Hohlleiter 
eingebracht werden. 

Als Strahlungsquelle im Wellenlangenbereich 1 pjti 15 
bis 10^m (entsprechend dem Wellenzahibereich 
10 4 cm"** 1 bis 10 3 cm^ 1 ) sind thermische Strahlungsquel- 
len mit breitem Wellenlangenbereich, wie Gluhwendeln 
oder Dunnschichtstrahler geeignet Strahlungsquellen 
mit schmalerem Wellenlangenbereich sind Halbleiter- 20 
Strahlungsquellen, wie Bleisalz-Laser-Dioden, oder 
strahlungsemittierende Dioden (LED), wie InAsSbP- 
oder InGaAs-Dioden. Thermische Strahlungsquellen 
haben eine relativ hohe Strahlungsstarke; bei Halblei- 
terstrahlungsquellen kann wegen des begrenzten Wei- 25 
lenlangenbereiches das Empfangen der Strahlung einfa- 
cher sein. Der in das Spektrometer eintretende Strah- 
lungsstrom kann durch einen Hohlspiegel hinter der 
Strahlungsquelle oder durch eine IR-durchlassige Sam- 
mellinse vor der Strahlungsquelle erhdht werden. 30 

Geeignete Strahlungsempfanger sind z. B. Thermo- 
saulen, pyroelektrische Empfanger oder Bolometer so- 
wie Fotoleiter und Halbleiterempfanger aus GaAs, PbS 
oder PbSe. Vor dem Strahlungsempfanger kann ggf. ein 
Austrittsspalt mit geeigneter Breite angebracht sein. 35 

Bei einem Gassensor, der fGr nur eine oder wenige 
Wellenlangen ausgelegt ist, kdnnen ein oder wenige 
Strahlungsempfanger an den Stellen des Formteils an- 
gebracht sein, an denen die betrachteten Wellenlangen 
auftreten. Bei einem Gassensor, mit dem ein breiter 40 
Spektralbereich erfaBt werden soil kdnnen die Strah- 
lungsempfanger zeiienartig angeordnet sein. 

Die funktionsweise des erfindungsgemaBen Sensors 
stimmt mit der Funktionsweise der bekannten Spektro- 
meter grundsatzlich uberein. In dem Raum, in dem die 45 
IR-Strahlung das zu untersuchende Gas durchstrahlt, 
schwacht das Gas die s einem Absorptionsspektrum ent- 
sprechenden Wellenlangen der eingekoppelten IR- 
Strahlung, die in dem vom Spiegelgitter erzeugten 

Spektmm mit kleinerer Amplitude enthalten sind. Die 50 Strahlung angebracht Die beiden Hohlspiegel (5) und 
absorbierten Wellenlangen geben die Art des absorbie- (6) liegen dem Spiegelgitter gegenuber. Zwischen dem 
renden Gases an, die Schwachung dieser Wellenlangen Spiegelgitter (2) und den Hohlspiegeln (5) und (6) liegt 
ist ein MaB f Ur die Konzentration des absorbierenden der freie Raum, der das zu untersuchende Gas enthaMt 
Gases. Die Langsseiten des freien Raumes sind offen. Auf der 

Das einsttickige Formteil wird als Mikrostrukturkdr- 55 AuBenseite des Einkoppelspaits (3) ist die IR-Strah- 
per hergestellt, z. B. durch Rontgentiefenlithographie, lungsquelle (7) angebracht, auf der AuBenseite des Aus- 
Galvanik und Abformung (LIGA- Verfahren). Mittels ei- koppelspalts (4) ist der IR-Strahlungsempfanger (8) an- 
ner fQr Rdntgenstrahlung bereichsweise undurchlassi- gebracht Bei dieser AusfOhrung liegen die wesentlichen 
gen Maske, die in der Struktur des Formteils struktu- optischen Elemente nicht auf dem Rowland- ICreis. Die 
riert ist, wird eine auf einer metallenen Grundplatte eo in Fig. 1 schraffiert dargestellten Teile stehen oberhalb 
aufgetragenen Schicht eines Rdntgenresists bildmaBig der Grundplatte hervor. Die Grundplatte (1) mit den 
bestrahlt Die ldsiich gebliebenen oder loslich geworde- darauf fest angeordneten Elementen (2) bis (6) bilden 
nen Bereiche der Resistschicht werden herausgelost In das einstuckige Formteil. 

den bis zur Grundplatte herausgeldsten Bereichen wird Mittels der beiden Hohlspiegel wird der IR-Strahl 
ein Metall galvanisch abgeschieden. Die strukturierte 65 innerhalb des freien Raumes reflektiert, urn den Weg 
Resistschicht wird mit Metall aberdeckt und anschiie- 
Bend von der kompiementar strukturierten Metall- 
schicht getrennt. Die strukturierte Metallschicht dient 



als Formeinsatz zum Abformen vieler identischer Form- 
teile. 

Der erfindungsgemaBe Sensor kann zum Nachweisen 
unterschiedlicher Gase verwendet werden, wie Kohlen- 
wasserstoffe, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Stickoxi- 
de, Ammoniak, Wasserdampf und andere. Die Gase 
kdnnen in reiner Form, als Gemische mit anderen Ga- 
sen, z. B. Luft, oder z. B. als Abgas einer Verbrennungs- 
anlage vorliegen. Der aus Kunststoff gefertigte Sensor 
kann bis zu einer Gastemperatur benutzt werden, bis zu 
der der Kunststoff sich nicht verformt Der aus einem 
Metall gefertigte Sensor kann auch bei hdherer Gas- 
temperatur benutzt werden. 

Der erfindungsgemaBe IR-spektrometrische Sensor 
fur Gase hat f olgende Vorteile : 

— Der Sensor hat die hohe Auflosung des Gitter- 
spektrometers; mit ihm kdnnen mehrere schmale 
Wellenlangenbereiche gleichzeitig erfaBt werden. 

— Der Sensor hat eine hohe Selektivitat 

— Das einstuckige Formteil laBt sich mit den Ver- 
fahren der Mikrostrukturtechnik kostengunstig 
und in groBer Stuckzahl herstellen. 

— Der Sensor ist kompakt, robust und prazise; er 
ist fiir harte Einsatzbedingungen und fur transpor- 
table Gerate geeignet Die grdBte Abmessung des 
Sensors betragt im allgemeinen weniger als 5 cm. 

— Der Sensor arbeitet im Bereich der normalen 
Raumtemperatur; in Metall-Ausfuhrung ist er.auch 
bei erhohter Temperatur einsetzbar. 

— Der Sensor ist fur eine Vielzahl von Gasen ge- 
eignet Er ist uber lange Zeit verwendbar, veriangt 
einen nur geringen Wartungsaufwand und ist ein- 
f ach zu bedienen. 

— Mit dem Sensor kann man die Sicherheit von 
Anlagen, in denen brennbare, giftige oder andere 
Gase enthalten sind oder auftreten kdnnen oder 
aus solchen Anlagen austreten konnen, auf wirt- 
schafdiche Weise erheblich erhohen. Er kann im 
privaten und gewerblichen Sektor eingesetztrwer- 
den. 

Der erfindungsgemaBe Sensor wird anhand der Figu- 
ren naher eriautert 

In Fig. 1 ist der Sensor in der Ansicht von der of f enen 
Seite des freien Raumes dargestellt Auf der Grundplat- 
te (1) ist das plane Spiegelgitter (2) sowie der Spalt (3) 
zum Einkoppeln von polyfrequenter IR-Strahlung und 
der Spalt (4) zum Auskoppeln monofrequenter IR- 



des IR-Strahls durch das Gas zu verlangern. 

In Fig. 2 ist eine weitere AusfQhrungsform des Sen- 
sors ebenfalls in der Ansicht von der offenen Seite des 
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freien Raumes dargestellt Den Spalten (3) und (4) ge- 
genuber ist das konkave Spiegelgitter (9) angebracht 
Neben dem Spalt (4) liegt der Spalt (10) zum Auskop- 
peln einer monofrequenten IR-Strahlung mit einer an- 
deren Welleniange als beim Spalt (4). Auf der AuBensei- 5 
te des Spalts (10) liegt ein weiterer Strahiungsempf an- 
ger (1 1). Mit einem der beiden Strahlungsempfanger (8) 
und (11) wird eine Welleniange empfangen, die von dem 
Gas absorbiert wird. Mit dem anderen Strahlungsemp- 
fanger wird eine Referenz- Welleniange empfangen, die i 0 
von dem Gas nicht absorbiert wird. 

Fig. 3 zeigt einen Lfingsschnitt durch den Sensor. Der 
freie Raum ist mit der Abdeckplatte (12) abgedeckt Die 
von der IR-Strahlungsquelle kommende Strahlung wird 
an den Wanden des freien Raumes mehrfach reflektiert is 



Beispiel 1 : IR-spektrometrischer Sensor fur brennbare 
Gase 

Brennbare Kohlenwasserstoffe wie Methan, Ethan, 20 
Propan und Butan absorbieren IR-Strahlung im Bereich 
urn 33S jim (2 960 cm ~ *). Zum Nachweis von Methan in 
Luft wird ein erfindungsgemaBer IR-spektrometischer 
Sensor benutzt 

Der Sensor entsprechend Fig. 2 ist etwa 25 mm lang 25 
und etwa 20 mm breit Der freie Raum ist etwa 500 jxm 
hoch. Die Innenseite des in LIGA-Technik hergestellten 
einstuckigen Formteils aus Polymethylmethacrylat und 
die Innenseite der Abdeckplatte aus Polymethylmetha- 
crylat sowie das Spiegelgitter sind vergoldet Das Spie- 30 
gelgitter hat 200 Linien/mm; der Blazewinkel ist ange- 
paBt an die maximale Reflexion dieses Spiegelgitters im 
Bereich 3,3 jim (3 030 cm- 1 ) in erster Beugungsord- 
nung. 

Der etwa 0,4 mm breite Eintrittsspait des Spektrome- 35 
ters wird mit einer schmalbandigen gepuisten IR- 
Leuchtdiode aus InGaAs beleuchtet; deren maximale 
Strahlungsstarke liegt bei 3,4 |un (2 940 cm" l ) mit einer 
Halbwertsbreite von etwa 0,4 \im (etwa 350 cm" 1 ). Die 
vom Gitter reflektierte Strahlung wird auf zwei etwa 40 
0,4 mm breite Spalte gerichtet; ein Spalt liegt an der 
Stelle, an dem die Welleniange 33 jxm (3 030 cm" 1 ) er- 
scheint, der andere liegt an der Stelle, an der die Wellen- 
iange 2,78 p,m (3 600 cm" 1 ) erscheint Diese Wellenian- 
ge wird weder von Methan noch von Luft nennenswert 45 
absorbiert Hinter jedem Austrittsspalt ist ein Bleisele- 
nid-Strahlungsempfanger angebracht. 

Der Eintrittsspait, die beiden Austrittsspalte und die 
Mitte des Spiegelgitters liegen auf einem Rowland- 
Kreis mit 11 mm Radius. Der Krummungsradius des 50 
Spiegelgitters betragt22 mm. 

Die Welleniange 338 \im (2 960 cm" 1 ) ist die Mefi- 
wellenlange, die Welleniange 2,78 \im (3 600 cm" 1 ) ist 
die Referenz- Welleniange. Mittels der Referenz- Wel- 
leniange werden Stdreinflflsse wie Temperaturschwan- 55 
kungen sowie kurzzeitige und langzeitige Veranderun- 
gen der Strahlungsstarke der IR-Leuchtdiode erfaBt 
und beim Auswerten der Intensitat des MeBsignals be- 
rQcksichtigt 

Durch den als Gasktivette benutzten freien Raum des 60 
Sensors stromt unter Druck stehendes Gas mit einem 
Durchsatz von etwa 10 cm 3 /h. Das Gas besteht im we- 
sentiichen aus Luft und kann zeitweise Methan enthal- 
ten. 



Mit diesem Sensor lassen sich Methananteile in Luft, 
die etwa 10% der Konzentration des Methan-haltigen 
zundfahigen Gemisches ausmachen, also etwa 5% Me- 
than in Luft, quasi-kontinuierlich erfassen. Damit kann 
man Leeks in gasbetriebenen Anlagen nachweisen. 

Beispiel 2: IR-spektrometrischer Sensor fur das Abgas 
einer Verbrennungsanlage 

Das Abgas einer Verbrennungsanlage enthalt neben 
Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasserdampf 
noch Kohlenmonoxid, unverbrannte Kohlenwasser- 
stoffe und Stickoxide. Ein kalter Teilstrom des Abgases 
wird durch einen erfindungsgemaBen Sensor geleitet 
und quasi-kontinuierlich analysiert 

Der Sensor ist ahnlich zu dem in Beispiel 1 verwende- 
ten Sensor aufgebaut Als IR-Strahlungsquelle mit brei- 
tem Spektralbereich wird ein thermischer Strahler 
(NiCr-Draht) verwendet Ein Teil des in den freien 
Raum geleiteten Abgases stromt an der IR-Strahlungs- 
quelle vorbeL Dadurch wird die Strahlungsqueile ge- 
kuhlt und die Strdmung des Abgases durch den freien 
Raum unterstutzt. Der Sensor enthalt jedoch einen etwa 
8 mm breiten Austrittsspalt an der Stelle des Rowland- 
Kreises, an welcher der Wellenlangenbereich von 
2,5 jxm bis 7,7 \im (von 4 000 cm" 1 bis 1 300 cm -1 ) er- 
scheint Hinter diesem Austrittsspalt sind 64 Thermo- 
saulen nebeneinander angeordnet, die jeweils 120 jim 
breit und etwa 1 mm hoch sind Die wirksame Flache 
jeder Thermosaule ist 100 u,m breit und 400 urn hoch. 
Mit diesen zeilenartig angeordneten Strahlungsempfan- 
gern wird die Intensitat von jeweils etwa 80 nm breiten 
Bandern des auf der Empfangerzeile liegenden Wellen- 
lSngenbereichs gleichzeitig gemessen. Aus der Vertei- 
lung der Intensitat dieser 64 Signale werden die Anteile 
der im Abgas enthaltenen Gase Kohlenmonoxid, Koh- 
lenwasserstoffe und Stickoxide quasi-kontinuierlich er- 
mittelt Nach Kenntnis der Konzentration dieser Gase 
im Abgas wird die Arbeitsweise der Verbrennungsanla- 
ge optimiert 

Beispiel 3: IR-spektrometrischer Sensor mit 
integrierten Zusatzteilen 



Sobald das Gas Methan enthalt, wird die vom Strah- 65 
lungsempf anger bei 338 jim (2 960 cm*" 1 ) empfangene 
Intensitat gemaB dem Extinktionsgesetz mit steigender 
Konzentration von Methan kleiner. 



Der Sensor enthalt das einstuckige Formteil entspre- 
chend Fig, 2. Auf der AuBenseite des Eintritts- und Aus- 
trittsspalts enthalt das Formteil einen Hohlraum mit be- 
schichteten Wanden zur Strahlungskonversion inner- 
halb des betrachteten Wellenlangenbereiches. 

Die Abdeckplatte fflr den freien Raum besteht aus 
einer Silizium-Platte, die ein Dunnschicht-Widerstands- 
Heizelement zum Erzeugen der IR-Strahlung sowie 
mehrere Thermostulen als Strahlungsempfanger ent- 
halt Diese Abdeckplatte enthalt weiter mehrere Vor- 
verstarker zum Verstarken der Signale des Strahlungs- 
empfangers und eine elektrontsche Schaltung zum Aus- 
werten und Verarbeiten der Signale sowie elektronische 
Elemente zum Ansteuern der IR-Strahlungsquelie. 
Strahlungsquelle und Strahlungsempfanger sind an den 
Stellen der Abdeckplatte angeordnet, die bei auf das 
einstuckige Formteil aufgesetzter Platte Qber den Hohl- 
raumen vor dem Eintritts- und Austrittsspalt liegen. 

Die von oben in den Hohlraum vor dem Eintrittsspait 
eintretende Strahlung wird von den Wanden des Hohl- 
raums absorbiert, isotrop abgestrahlt und tritt durch 
den Eintrittsspait in den freien Raum des Spektrometers 
ein. Die Strahlung wird also urn 90 Grad umgelenkt 
Die durch den Austrittsspalt in den Hohlraum vor 
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dem Austrittsspalt eintretende vom Spiegelgitter reflek- 
tierte Strahlung wird von den Wanden dieses Hohi- 
raums absorbiert, isotrop abgestrahlt und trifft auf den 
Strahlungsempfanger. 

5 

Patentanspriiche 

1. Infrarot-spektrometrischer Sensor fur Gase, ge- 
kennzeichnet durch 

— ein als Mikrostrukturkorper hergestelltes io 
einstuckiges Formteil, das aus einer Grund- 
platte, einem Spiegelgitter und einera An- 
schluB zum Einkoppeln von polyfrequenter 
IR-Strahiung sowie mindestens einem An- 
schluB zum Auskoppeln monofrequenter IR- 15 
Strahlung besteht, 

— einen freien Raum, der das zu untersuchen- 
de Gas enthalt, zwischen dem Spiegelgitter 
unddenAnschlussenfQrdielR-Strahlung, - 

— eine Abdeckplatte uber dem freien Raum, 20 
die mit dem Formteil dicht verbunden ist, 

— Offnungen zum Ein- und Ausleiten des Ga- 
ses in den freien Raum. 

2. IR-spektrometrischer Sensor nach Anspruch 1, 
gekennzeichnetdurch 25 

— ein konkaves Reflexionsgitter als Spiegel- 
gitter. 

3. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspru- 
chen 1 und 2, gekennzeichnet durch 

— ein konkaves Echelettegitter mit angepaB- 30 
tern Blazewinkel als Spiegelgitter. 

4. IR-spektrometrischer Sensor nach den AnsprG- 
chen 1 bis 3, gekennzeichnet durch 

— ein Formteil, bei dem das Spiegelgitter so- 
wie die AnschluBstellen fOr die IR-Strahlung 35 
auf dem Rowland-Kreis oder auf einer Kurve, 
die in der N§he des Rowland-Kreises liegt, an- 
geordnet sind. 

5. IR-spektrometrischer Sensor nach den Ansprti- 
chen 1 bis 4, gekennzeichnet durch 40 

— einen freien Raum, dessen Wande ebenso 
wie die dem freien Raum zugewandte Seite 
der Abdeckplatte mit einer metallenen Schicht 
bedeckt sind, die die IR-Strahlung reflektiert 

6. IR-spektrometrischer Sensor nach den Ansprii- 45 
chen 1 bis 5, gekennzeichnet durch 

— Spake, Blenden sowie Haitestrukturen oder 
Justierstrukturen fur die Strahlungsquelle und 
den Strahlungsempfanger. 

7. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspru- 50 
chen 1 bis 6, gekennzeichnet durch 

— weitere optische Elemente wie Planspiegel, 
Hohlspiegel, Linsen oder Prismen, die entwe- 
der direkt in das Formteil integriert sind, oder 

in entsprechende Ausspanmgen im Formteil 55 
eingelegt sind 

8. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspru- 
chen 1 bis 7, gekennzeichnet durch 

— einen oder mehrere in das Formteil inte- 
grierte zylindrische Hohlspiegel, mit denen der 60 
Weg der IR-Strahlung innerhalb des freien 
Raumes veriangert wird. 

9. IR-spektrometrischer Sensor nach den AnsprQ- 
chen 1 bis 8, gekennzeichnet durch 

— ein einsttickiges Formteil, das aus Kunst- 65 
stoff (wie Polymethylmethacrylat, Polysulfon, 
Polycarbonat) oder aus Metall (wie Nickel 
Nickei-Kobalt, Gold, Kupfer) besteht 



10. IR-spektrometrischer Sensor nadi den Anspru- 
chen 1 bis 9, gekennzeichnet durch 

— einen die IR-Strahlung leitenden Lichtwel- 
lenleiter, mit dem die IR-Strahlungsquelle an 
das Formteil angeschlossen ist 

1 1. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspru- 
chen 1 bis 10, gekennzeichnet durch 

— einen oder mehrere IR-Strahlung leitende 
Lichtwellenleiter, mit denen die IR-Strah- 
lungsempfanger an das Formteil angeschlos- 
sen sind 

12. IR-spektrometrischer Sensor nach den Anspru- 
chen 1 bis 1 1, gekennzeichnet durch 

— ein einstuckiges Formteil, das mit einem 
Halbleitersubstrat fest verbunden ist, auf dem 
eine IR-Strahlungsquelle, ein oder mehrere 
IR-Strahlungsempfanger und gegebenenfalls 
elektronische Elemente zum Verstarken der 
Signale des Strahlungsempfangers sowie zum 
Auswerten des IR-Spektrums angeordnet sind. 

13. Verwenden des IR-spektrometrischen Sensors 
nach den Anspruchen 1 bis 12 

— zum Nachweisen eines einzelnen Gases, 
vorzugsweise gasformiger Kohlenwasser- 
stoffe (wie Methan, Ethan, Propan, Butan) oder 
Kohlendioxid, Kohienmonoxid, Stickoxid, 
Wasserdampf, Ammoniak, in einem Gasge- 
misch. 

14. Verwenden des IR-spektrometrischen Sensors 
nach den Anspruchen 1 bis 12 

— zur quantitativen Analyse von Gasen oder 
Gasgemischen. 
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